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O presente estudo tem como objetivo formular um modelo matemático para a 
otimização de dietas, visando minimizar o custo com a alimentação dos bovinos 
de uma propriedade rural que desenvolve a atividade de bovinocultura de corte 
no estado do Paraná. Para tanto, foram utilizados dados reais da propriedade, 
além de dados coletados da literatura a respeito do tema. Foram calculadas as 
exigências nutricionais diárias de proteína, energia, cálcio, fósforo, sódio, 
magnésio e potássio para bovinos castrados da raça Nelore, para faixas de peso 
(FP) de 150 kg, 200 kg, 250 kg, 300 kg e 350 kg, e para cada faixa de peso, 
calcularam-se as necessidades dos nutrientes citados para mantença e para 
ganhos de peso diário (GPD) de 0,5 kg, 1,0 kg e 1,5 kg. Ainda, foram calculados 
os custos com alimentação, levando em conta os dados reais praticados na 
propriedade na aquisição e preparo dos alimentos concentrados e volumosos 
fornecidos aos animais. A formulação do modelo foi realizada com o auxílio do 
software de otimização Lingo, versão 12.0. Os resultados apresentados 
demonstraram os menores custos diários possíveis com alimentação, para cada 
faixa de ganho de peso. Em todas as faixas de peso, houve um aumento nos 
custos à medida que os ganhos de peso se elevaram. Verificou-se que no verão, 
o custo com alimentação foi sempre menor do que no inverno, e que o consumo 
de concentrado foi o mesmo nos dois períodos. A pastagem de brachiaria 
brizantha não foi consumida em nenhum momento, significando que, nas 
condições propostas, o capim jaraguá foi a melhor opção para todos os cenários, 
de acordo com o modelo. O custo médio diário da dieta foi de R$ 1,68 por 
cabeça, e as maiores variações nos custos, entre o verão e o inverno, foram 
registradas para ganhos de peso diário de 1,5 kg. As limitações identificadas 
durante e elaboração do estudo foram: a) a dificuldade de mensuração de todos 
os aspectos que englobam a produção de gado de corte; b) a ausência de todas 
as informações reais da propriedade necessárias à elaboração do modelo, 
levando a problemas na coleta dos registros administrativos; e c) a dificuldade 
para encontrar dados atuais na literatura, principalmente no que diz respeito à 
área de nutrição de animais ruminantes, assim como dados recentes da 
composição nutricional das espécies forrageiras consideradas no estudo. 
Conclui-se que o modelo elaborado pode ser utilizado para a propriedade em 
questão, além de servir como base para o desenvolvimento de outros estudos 
na área de Pesquisa Operacional aplicada à bovinocultura de corte, mais 
especificamente para a produção de animais em pastejo. Entretanto, são 
necessárias adequações que sejam condizentes com as particularidades de 
cada sistema produtivo e de cada propriedade rural. 
 
Palavras-chave: Bovinocultura de Corte, Custo de Produção, Modelagem 





1.  INTRODUÇÃO 
 
A economia brasileira tem passado por rápidas transformações nos 
últimos anos. Instituições e comportamentos típicos de um ambiente 
inflacionário, fechado à concorrência internacional e marcado pela politização do 
sistema de preços, vêm sendo rapidamente modificados pelas reformas em 
curso na economia desde o início da década de 1990. Nesse novo contexto, 
ganham espaço novas concepções, ações e atitudes. A produtividade, o custo, 
a eficiência e a qualidade se impõem como regras básicas para sobrevivência 
em um mercado cada vez mais competitivo. 
Mendes e Padilha Junior (2007) relatam que durante os anos de 1980 e 
1990, a atividade pecuária nacional possuía altas margens de lucro, devido à 
instabilidade da moeda e da inflação. O pecuarista não tinha porque se 
preocupar com o controle dos custos de produção. Entretanto, com o advento do 
Plano Real, estabilidade da moeda e mudanças no cenário político-econômico 
brasileiro e mundial, o mercado se tornou competitivo e globalizado. 
Diante deste contexto, a busca pela elaboração e aplicação de 
ferramentas que visem reduzir custos e/ou maximizar o lucro da atividade é uma 
alternativa de suma importância, de modo a servir como um balizador na tomada 
de decisão, auxiliando o produtor a realizar as melhores escolhas de produção 
e comercialização.  
Caixeta-Filho (2011) destaca a importância da aplicação da Pesquisa 
Operacional (PO) neste segmento, exemplificando que os processos de 
modelagem normativa, como a Programação Linear (PL), têm a capacidade de 
impor um determinado padrão, tal como um tipo de formulação de ração que 
pode ser relativamente mais benéfica, por exemplo, àquele grupo de alimentos 
que vinha sendo utilizado para a nutrição de determinado grupo de animais. 
Mesmo que seja possível observar determinados avanços ocorridos na 
pecuária nacional e paranaense, principalmente no que diz respeito à genética 
e à nutrição, a bovinocultura de corte ainda apresenta lacunas nas melhores 
práticas de gestão da empresa rural e dos fatores de produção. Infelizmente, na 
maioria das propriedades a contabilização dos custos é falha ou até mesmo 
inexistente, de modo que o produtor não dispõe de indicadores minimamente 
confiáveis, que lhe permitam utilizá-los como balizadores na tomada de decisão, 
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a respeito, por exemplo, das melhores épocas para comercialização de animais 
(compra e venda), aquisição de insumos, máquinas, equipamentos, 
implementos, etc. Este quadro negativo torna o produtor rural ainda mais 
vulnerável às oscilações do mercado. Corroborando com este fato, Oiagen 
(2006) afirma que mesmo com estas reais dificuldades, muitas propriedades 
rurais não são gerenciadas da maneira mais adequada, reduzindo as condições 
de obterem informações mais seguras para a tomada de decisão. 
Inúmeros esforços têm sido canalizados em prol da modernização da 
bovinocultura de corte em todas as regiões do país, no sentido de implantar nas 
fazendas de gado de corte programas ou ferramentas de gerenciamento que 
prezem por um adequado controle dos fatores envolvidos, e que devem ser 
contabilizados ao longo do processo produtivo dentro da propriedade. Assim, 
essa mudança torna-se requisito fundamental para a otimização dos sistemas 
produtivos, levando a resultados mais atrativos a todos os agentes presentes 
nesta cadeia produtiva. 
O produtor rural, como elo central da cadeia produtiva de carne bovina, é 
tomador de preços, pois sofre pressão bilateral. De um lado o setor de insumos, 
que dita os preços das matérias-primas, e de outro os setores industrial-frigorífico 
(atacado) e varejo, que ficam com a maior parte da margem atribuída à produção 
e à comercialização do produto em toda a cadeia produtiva, ainda que se tenha 
observado redução dos preços do produto final, nos últimos 30 anos, nos 
mercados atacadista e varejista (MARTINS et al., 2009). 
Na bovinocultura de corte, em um cenário onde apenas o aumento do 
rebanho já não é fator suficiente para alavancar ganhos de produtividade, o 
pecuarista que deseja permanecer na atividade necessita de ferramentas 
gerenciais que o ajudem a reduzir custos de produção, visando assim um 
aumento da margem e, respectivamente, do lucro da atividade. 
O capítulo 2 trata dos objetivos gerais e específicos deste estudo. O 
capítulo 3 refere-se à fundamentação teórica a respeito do tema. No capítulo 4 
é detalhado todo o método do processo de modelagem matemática empregado, 
desde os cálculos das exigências nutricionais e dos custos com alimentação 
envolvidos no processo, até a obtenção do modelo em si, determinando a função 
objetivo (FO), os parâmetros utilizados, as variáveis de decisão (VD) e as 
restrições do modelo. O capítulo 5 apresenta os resultados obtidos com a 
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solução ótima proposta pelo modelo matemático criado, com citações de autores 
que corroboram com a importância do tema delimitado. Por fim, há uma breve 
conclusão a respeito do estudo realizado, assim como suas limitações e 




2. OBJETIVO GERAL 
 
O objetivo geral deste trabalho é formular um modelo matemático para a 
otimização de dieta, visando minimizar o custo com a alimentação dos bovinos 
de uma propriedade rural que desenvolve a atividade de bovinocultura de corte 
no estado do Paraná. 
 
2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Para se chegar ao resultado proposto no objetivo geral, os objetivos 
específicos do trabalho são: 
 Determinar as faixas de peso (FP) e as faixas de ganho de peso diário 
(GPD) dos bovinos de corte; 
 Estimar a composição bromatológica das espécies ou tipos de pastagem 
(TP) encontrados na fazenda, assim como do concentrado fornecido aos 
animais, para os nutrientes a serem determinados; 
 Calcular as exigências nutricionais dos animais para os nutrientes 
proteína e energia, assim como para os seguintes minerais: cálcio (Ca), 
fósforo (P), potássio (K), sódio (Na) e magnésio (Mg); 
 Determinar o custo operacional da dieta, com base no somatório do 
resultado do cálculo de custeio da pastagem (volumoso) e do concentrado 
fornecido aos animais; 
 Operar e resolver o modelo matemático para determinar o custo mínimo 
obtido na dieta dos animais. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 
 
Este capítulo propõe-se a fundamentar e justificar o tema proposto, 
baseado na literatura sobre a Pesquisa Operacional (PO), com foco na aplicação 
agropecuária. Os primeiros dois itens apresentarão um panorama atual da 
bovinocultura de corte no Paraná e no Brasil. Na terceira parte do capítulo, serão 
descritos alguns conceitos básicos sobre nutrição animal aplicada aos animais 
ruminantes, trazendo alguns conceitos que foram utilizados na elaboração do 
modelo. O quarto item trata da importância da contabilidade de custos e da 
gestão econômico-financeira da empresa rural. Por fim, o último item deste 
capítulo apresenta aplicações da PO na agropecuária, demonstrando 
oportunidades de utilização da ferramenta para a otimização de produtos e 
processos neste setor, visando, principalmente, a redução do custo ou a 
maximização do lucro do empresário rural. 
 
3.1 PANORAMA ATUAL DA BOVINOCULTURA DE CORTE NO BRASIL  
 
A bovinocultura corte é realizada em todos os estados do Brasil, e figura 
como importante atividade econômica no PIB brasileiro (EUCLIDES FILHO e 
EUCLIDES, 2010). Os mesmos autores observaram que, visando ajustar-se às 
constantes mudanças econômicas, sociais e até culturais que vem ocorrendo 
nos últimos anos no Brasil, a pecuária de corte tem procurado afastar a imagem 
negativa de atividade extrativista, o que faz com que a gestão do negócio tenha 
papel fundamental na melhoria dos resultados, já que cada vez mais os riscos 
aumentam e a margem de lucro tende a estreitar-se. 
No Brasil, a partir dos anos 1990, houve profundas reestruturações 
relacionadas às privatizações, abertura de mercado, desregulamentação, 
formação do Mercosul, etc., que associadas à estabilidade econômica, 
determinaram as novas bases de atuação em diversos setores, como o setor da 
agroindústria, o qual vem se adequando, adotando novas tecnologias e formas 
de organização (SOUZA e PEREIRA, 2008). O agronegócio brasileiro, em 
especial a pecuária de corte nacional, tem passado por modificações 
importantes até os primeiros anos do século XXI (SIMÕES et al., 2006).  
6 
 
A participação da pecuária de corte no país historicamente tem merecido 
destaque, tanto na economia interna como nos mercados internacionais 
(OIAGEN et al., 2006). Neste século o Brasil se tornou o principal exportador de 
carne bovina, devido ao aumento da taxa de prenhez com o avanço da técnica 
de inseminação artificial, ao aperfeiçoamento da qualidade da carne e ao 
aumento da quantidade de carne produzida, através de investimentos na área 
de segurança alimentar, qualidade de carcaça, rastreabilidade e produção de 
carne bovina em sistemas que agridam menos o ambiente (BALDINI, 2009). 
Atualmente, o Brasil ocupa a primeira posição no ranking dos países 
exportadores de carne bovina, e é o segundo maior em tamanho de rebanho 
bovino, com 1,4 milhões de toneladas equivalente-carcaça destinadas à 
exportação, e rebanho bovino efetivo de 188,5 milhões de cabeças em 2012, 
segundo ANUALPEC (2013). Encontra-se atrás dos EUA na produção mundial 
de carne bovina, alcançando 9,2 milhões de toneladas equivalente-carcaça 
produzidas em 2012 (ANUALPEC, 2013). Com relação ao consumo de carne 
bovina o Brasil também se posiciona em segundo lugar, com consumo per capita 
anual de 39,6 kg, perdendo para a Argentina neste quesito, que registrou 
consumo de 59,5 kg/pessoa/ano em 2012 (ANUALPEC, 2013). 
A produção de gado de corte é realizada em todos os estados do país, 
apresentando diversos sistemas de produção, desde a pecuária extensiva, 
caracterizada por pastagens nativas e cultivadas de baixa produtividade e pouco 
uso de insumos, até o sistema intensivo, com pastagens de alta produtividade, 
suplementação alimentar em pasto e confinamento (CEZAR et al., 2005). A 
produção de carne bovina no Brasil caracteriza-se por sistemas de produção 
baseados em pastagens recobertas por forrageiras tropicais e em animais 
predominantemente zebuínos, sendo a raça Nelore a de maior ocorrência 
(VALADARES FILHO et al., 2005). Mais de 80% do rebanho brasileiro apresenta 
alguma composição genética derivada de raças zebuínas (RIPAMONTE, 2002). 
O Centro-Oeste é a região que apresenta a maior parcela do rebanho 
bovino total brasileiro, com 30,2%, seguido das regiões Norte (21,6%), Sudeste 
(18,1%), Nordeste (16,7%) e Sul (13,5%), de acordo com dados do ANUALPEC 
(2013). A Tabela 1 apresenta a distribuição do rebanho bovino no território 
brasileiro, em números absolutos. 
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TABELA 1 - EFETIVO DO REBANHO BOVINO BRASILEIRO, EM MILHÕES DE 
CABEÇAS 
Ano 
Regiões 2009 2010 2011 2012 2013 
Norte 35,6 36,5 38,5 40,2 41,1 
Nordeste 27,9 27,8 29,8 31,0 31,8 
Sudeste 33,8 33,2 33,4 33,6 34,0 
Sul 24,6 24,8 24,8 25,2 25,5 
Centro-Oeste 51,5 51,9 55,7 58,5 60,9 
Brasil 173,4 174,2 182,2 188,5 193,3 
FONTE: Anualpec - Informa Economics FNP (2013) 
 
Dados da Pesquisa Trimestral do Abate de Animais do Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística (IBGE) apontam que no 1º trimestre de 2014, foram 
abatidas 8,367 milhões de cabeças de bovinos sob algum tipo de serviço de 
inspeção sanitária. Esse valor foi 5,9% menor que o recorde alcançado no 
trimestre anterior (8,888 milhões de cabeças) e 2,9% superior ao registrado no 
1º trimestre de 2013 (8,128 milhões de cabeças). Conforme é possível observar 
na Figura 1, nos comparativos anuais dos mesmos trimestres, o 1º trimestre de 
2014 é o décimo trimestre consecutivo em que se tem observado aumento da 
quantidade de bovinos abatidos, registrando também nova marca recorde entre 





FIGURA 1 - EVOLUÇÃO DO ABATE DE BOVINOS POR TRIMESTRE NO 
BRASIL, DE 2009 A 2014 
FONTE: IBGE - Pesquisa Pecuária Municipal (2014) 
 
Em número de bezerros, o Brasil produziu 51,7 milhões de cabeças no 
em 2012, e abateu 10,2 milhões de cabeças, o que representou 24,6% do total 
de abates de bovinos no país naquele ano, que foi de 41,5 milhões de cabeças, 
segundo o Anualpec (2013).  
De acordo com Mezzadri (2013), as mudanças no cenário nacional da 
pecuária de corte ocasionaram em muitas regiões brasileiras a troca de áreas de 
pastagens por culturas agrícolas. Segundo o autor, na necessidade da liberação 
destas áreas muitos pecuaristas abateram seus rebanhos, colocando nas 
escalas de abate fêmeas em idade produtiva, chegando a ser quase a metade 
do total de animais abatidos. A Tabela 2 apresenta a taxa de abate de fêmeas 









TABELA 2 - TAXA DE ABATE DE FÊMEAS COM BASE NO TOTAL DE 
CABEÇAS ABATIDAS NO BRASIL, DE 2003 A 2012 











FONTE: Anualpec - Informa Economics (2013) 
 
Ainda segundo Mezzadri (2013), este cenário de valorização da cria 
trouxe maior rentabilidade ao criador de bezerro que trabalhava há tempos com 
preços defasados e valorizou a arroba. 
 
3.2 CARACTERIZAÇÃO DA BOVINOCULTURA DE CORTE NO ESTADO DO 
PARANÁ  
  
Com o passar dos anos, a bovinocultura de corte paranaense vem 
ganhando representatividade, tornando-se mais tecnificada, eficiente e 
produtiva. Contudo, apesar deste progresso, percebe-se que este importante 
segmento do agronegócio está entre os menos organizados, e é um dos mais 
heterogêneo dentre todas as demais cadeias produtivas da pecuária paranaense 
(PADILHA JUNIOR et al., 2010). 
Mezzadri (2013) afirma que a pecuária de corte paranaense atravessa um 
período de decréscimo no rebanho, que está sendo pressionado pelas culturas 
agrícolas, as quais atingiram altos preços nos últimos anos, especialmente a soja 
e o milho. Segundo o mesmo autor, a atividade pecuária ocupa no Paraná em 
torno de 5 milhões de hectares, e é realizada por aproximadamente 55 mil 
produtores, que possuem, em média, 109 cabeças, revelando que a atividade de 
corte não está apenas nas mãos de grandes pecuaristas. Por outro lado, 
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Mezzadri (2013) afirma que este dado aponta para a ausência de economia de 
escala, o que dificulta o suprimento constante de carne para o varejo. 
Dados do IBGE apontam que o rebanho bovino no estado do Paraná era 
de 9,5 milhões de cabeças em 2011, o que representava participação de 4,4% 
do efetivo de rebanho nacional. Este cenário colocava o estado no 9º lugar na 
lista dos estados que mais abatem bovinos no Brasil, atrás dos estados do Mato 
Grosso, São Paulo, Mato Grosso do Sul, Goiás, Minas Gerais, Pará, Rio Grande 
do Sul e Rondônia. Em 2012, segundo o ANUALPEC (2013), o estado registrou 
um efetivo de 8,2 milhões de cabeças, ficando em 10º lugar entre os estados 
brasileiros com rebanhos mais numerosos. Entre os anos de 2006 e 2012, o 
rebanho bovino paranaense sofreu retração de 3,0% (MEZZADRI, 2013), 
conforme observado no FIGURA 2. 
 
 
FIGURA 2 - EVOLUÇÃO DO REBANHO BOVINO NO ESTADO DO PARANÁ, 
DE 2006 A 2012 
FONTE: IBGE - Pesquisa Pecuária Municipal (2013) 
 
De acordo com a Secretaria de Comércio Exterior do Ministério do 
Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior (SECEX/MDIC), em 2011 o 
Paraná detinha a 10ª posição entre os maiores estados exportadores de carne 
bovina do Brasil, alcançando em 2012 a marca de 18.453 toneladas de carne 
bovina exportada, do total de 314.986 toneladas de carne produzida. Isto 
11 
 
representou 4,3% de toda a produção de carne bovina do país no mesmo ano, 
gerando receita bruta com exportações de 61,9 milhões de dólares para o 
estado. 
Segundo Abrahão (1999), a cadeia produtiva da bovinocultura de corte do 
Estado do Paraná apresenta grande diversidade, sendo que, no segmento de 
produção, observa-se variação quanto ao grau de utilização de tecnologia, com 
produtores abatendo animais, machos e fêmeas, com menos de 24 meses de 
idade, e outros aos 42 meses ou mais. Mesmo que a atividade esteja presente 
em praticamente todo o Estado, o Noroeste apresenta um nível de 
desenvolvimento superior ao das demais regiões, não apenas pela maior 
participação das áreas de pastagens, do número de animais (Tabela 3) e de 
criadores, mas pela capacidade de suporte (densidade cabeças/ha) e pela 
expressividade da exploração pecuária nessa região. (MACEDO et al., 2002). 
 
TABELA 3 - EFETIVO DO REBANHO BOVINO NO PARANÁ POR 
MESORREGIÕES EM 2008 
Mesorregiões Nº de cabeças % do rebanho 
Noroeste 2.186.061 22,8 
Norte Central 1.382.097 14,4 
Centro-Sul 1.206.134 12,6 
Oeste 1.195.005 12,5 
Norte Pioneiro 1.012.049 10,6 
Sudoeste 884.865 9,2 
Centro Oriental 672.845 7,0 
Centro Ocidental 575.358 6,0 
Sudeste 252.034 2,6 
Metropolitana de Curitiba 219.152 2,3 
Paraná 9.585.600 100 
FONTE: Adaptado de Ipardes (2009) 
 
Em relação à atividade de cria, o Paraná é o 10º estado na produção de 
bezerros, com 2,4 milhões de cabeças em 2012 (ANUALPEC, 2013). De acordo 
com dados coletados pelo Centro de Informação do Agronegócio da 
Universidade Federal do Paraná – CIA/UFPR (2013), o estado caracteriza-se por 




FIGURA 3 - DISTRIBUIÇÃO RACIAL DO REBANHO DE BEZERROS DE 
CORTE NO PARANÁ 
FONTE: LAPBOV/UFPR (2013) 
 
De acordo com os dados, o rebanho do estado é predominantemente 
formado por animais da raça Nelore e anelorados, principalmente na região 
Norte Paranaense (ROSSI JUNIOR et al.,2012). 
 
3.3 CONCEITOS APLICADOS À NUTRIÇÃO DE ANIMAIS RUMINANTES 
 
Os ruminantes são animais que possuem quatro compartimentos 
estomacais, sendo que nos três primeiros a digestão ocorre por meio de 
microrganismos (digestão bacteriana), e no último por meio de enzimas, 
constituindo-se a digestão química (SISSON e GROSSMAN, 1986). Atualmente, 
a criação desses animais constitui uma fonte econômica importante em vários 
países, tendo como principal exemplo no Brasil a bovinocultura, que é a criação 
de bovinos (MACEDO JUNIOR et al., 2007) 
Os ruminantes domésticos são alimentados com dietas que lhes tragam 
máxima produtividade com menor custo, ou seja, em um sistema de criação que 
objetive a obtenção de carne, a máxima produtividade representa o maior ganho 
de peso dos animais (VAN SOEST, 1994). Para tal, dietas são formuladas 
visando atender os requerimentos de energia, proteína e minerais dos bovinos. 
Neste sentido, tanto a quantidade quanto a proporção entre os nutrientes são de 
extrema importância para que os índices de produtividade sejam alcançados, ao 
menor custo possível (ANDRIGUETTO, 1982).  
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De forma geral, a dieta é composta por porções de alimentos volumosos 
e concentrados. Alimentos volumosos são aqueles alimentos de baixo teor 
energético, com altos teores em fibra ou em água. Possuem menos de 60% de 
nutrientes digestíveis totais (NDT) e ou mais de 18% de fibra bruta (FB) e podem 
ser divididos em secos e úmidos. São os de mais baixo custo na propriedade, 
como por exemplo a pastagem ou forragens (BARBOSA, 2004). Já os alimentos 
concentrados, segundo o autor, são aqueles que apresentam alto teor de 
energia, mais de 60% de nutrientes digestíveis totais (NDT), menos de 18% de 
fibra bruta (FB), e podem ser divididos em energéticos (milho, por exemplo) e 
proteicos, como a soja. 
A composição dos alimentos da dieta com o maior detalhamento possível 
torna-se extremamente importante, pois assim é possível predizer o 
desempenho animal a partir da composição dos alimentos juntamente com o 
conhecimento do consumo de matéria seca (VALADARES FILHO et al., 2002). 
Seiffert (1984) afirma que a matéria seca (MS) é a fração sólida de um alimento, 
que pode ser convertida em nutrientes. Esta é determinada quando a água de 
uma amostra do alimento é removida através da secagem em condições 
laboratoriais. A ingestão de MS é o fator mais importante na determinação da 
performance do animal (NOLLER et al., 1996). 
 
3.4 A GESTÃO ECONÔMICO-FINANCEIRA DA EMPRESA RURAL 
 
A atividade pecuária pode ser segmentada, de acordo com a idade do 
animal, em fases de produção denominadas cria, recria e engorda, 
desenvolvidas dentro de uma mesma unidade produtiva - fazendas que 
desenvolvem o ciclo completo - ou em propriedades diferentes, nas quais o 
produto de uma fazenda é insumo de outra (SIMÕES et al., 2006). O mesmo 
autor afirma ainda que não existe no Brasil um padrão de organização a ser 
seguido, mas sim diferentes opções adotadas em cada região. Segundo 
Antonialli (1998), administrar uma empresa rural resume-se em exercer as 
funções de planejar, organizar, dirigir e controlar os esforços de um grupo de 
pessoas, visando atingir objetivos previamente determinados que podem ser a 
sobrevivência, o crescimento, o lucro, o prestígio ou o prejuízo. 
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Nos últimos anos a atividade vem enfrentando uma regular diminuição de 
suas taxas de rentabilidade, e os preços de mercado dos produtos 
agropecuários, como a carne bovina, estarão, futuramente, cada vez mais 
próximos do custo médio de produção (BONACCINI, 2002). Lopes e Sampaio 
(1999) salientaram que existe uma preocupação, por parte dos pecuaristas, em 
explorar mais intensivamente as propriedades rurais, na busca por maior 
produtividade e lucratividade. No mesmo campo de pensamento, Lacorte (2002) 
afirma que a pecuária de corte tem começado a valorizar o planejamento, o 
controle, a gestão produtiva e empresarial das fazendas. 
Lopes e Carvalho (2002) comentam que a análise econômica é o 
processo pelo qual o produtor passa a conhecer os resultados financeiros 
obtidos, de cada atividade da empresa rural. É mediante resultados econômicos 
que o produtor pode tomar suas decisões conscientemente, e encarar o seu 
sistema de produção de gado de corte como uma empresa. 
No contexto da pecuária, a busca por aumento da produção através de 
ganhos de produtividade, em detrimento do aumento do rebanho, tem levado a 
uma reestruturação baseada na eficiência dos sistemas produtivos de gado de 
corte, sendo esta diretamente relacionada à eficiência econômica destes 
(SIMÕES et al., 2006). Campos (1992) destaca que, quanto maiores forem os 
custos de produção de uma empresa, menores tendem a ser seus lucros, e 
consequentemente, sua competitividade no mercado também diminuirá, o que 
está diretamente relacionado à sua sobrevivência. 
Matsunaga (1976) destaca que, classicamente, o custo de produção é a 
soma dos valores de todos os serviços produtivos dos fatores aplicados na 
produção de uma utilidade, sendo esse valor global equivalente ao sacrifício 
monetário total da firma que a produz. Já segundo LOPES e CARVALHO (2002), 
entende-se por custo de produção a soma dos valores de todos os recursos 
(insumos) e operações (serviços) utilizados no processo produtivo de certa 
atividade. Ainda de acordo com os autores, os custos têm a finalidade de verificar 
como e se os recursos empregados em um processo de produção estão sendo 
remunerados, possibilitando também, verificar como está a rentabilidade da 
atividade, comparada a alternativas de emprego do tempo e capital. 
Segundo Damasceno et al. (2012), a redução dos custos de produção 
constitui-se em uma das principais formas de elevar a rentabilidade na produção 
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de gado de corte, já que o produtor rural é o agente tomador de preços na cadeia 
de produção pecuária bovina. Entretanto, a exemplo do que já acontece 
principalmente nos estados do Paraná e do Mato Grosso, uma alternativa a esta 
realidade até então instalada, e que vem ganhando força nos últimos anos, é a 
organização de produtores rurais em alianças mercadológicas (PADILHA 
JUNIOR et al., 2012). Segundo os autores, as alianças buscam remunerar o 
produtor pela qualidade de seu produto final, com uma espécie de bonificação 
pela entrega de novilhos precoces para a produção da chamada carne premium, 
que apresenta um valor agregado maior do que a carne convencional no varejo.  
Os novos padrões de produção de gado de corte associados a mercados 
cada vez mais competitivos levaram a um incremento nos custos de produção 
(SIMÕES et al., 2006). Por isso, torna-se necessário o conhecimento do custo 
de produção, assim como de seus componentes, para auxiliar o administrador 
rural na tomada de decisão (LOPES e CARVALHO, 2002).  
Simões et al. (2006) afirmam que o conhecimento dos custos de produção 
é essencial para o efetivo controle da empresa e para o processo decisório. 
Dentro do processo gerencial, o conhecimento dos custos de produção permite 
ao empresário analisar economicamente a atividade e é por meio desta análise 
que o produtor passa a conhecer com detalhes e a utilizar, de maneira inteligente 
e econômica, os fatores de produção (OIAGEN, 2006). A partir disto torna-se 
possível localizar os gargalos produtivos e concentrar esforços gerenciais e 
tecnológicos, visando atingir a maximização de lucros e/ou a minimização de 
custos (GOTTSCHALL, 2001; LOPES e CARVALHO, 2002). 
Em sistemas de produção de gado de corte, os gastos envolvidos com a 
alimentação dos animais assumem grande importância, uma vez que os custos 
associados a esse fator de produção podem corresponder a mais de 70% dos 
custos operacionais totais, dependendo da fase de criação considerada e do 
nível de produção desejado (VALADARES FILHO et al., 2005). Santos et al. 
(2006) e Coutinho e Silva (2013) corroboram com esta afirmação, ao exporem 
que a alimentação dos animais é um fator crítico dos custos de produção, 
representando a maior parcela dos gastos, variando de 50 a 75% dos custos 
totais, com grande impacto sobre a rentabilidade da criação de ruminantes. 
Assim, a obtenção de maior eficiência no manejo alimentar dos animais tem o 
potencial de gerar um grande impacto econômico nos sistemas de produção de 
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carne. Nesse sentido, conhecer as exigências nutricionais dos animais e os 
fatores que as afetam possibilita ao técnico adotar estratégias de manejo que 
resultem em maior eficiência alimentar e, concomitantemente, econômica 
(VALADARES FILHO et al., 2005). 
Nesse contexto, a atividade pecuária nacional tem passado por uma 
mudança cultural quanto à visão empresarial dos pecuaristas, que têm notado a 
necessidade de as decisões, dentro dos sistemas de produção, serem calcadas 
em informações cada vez mais precisas quanto ao uso de fatores produtivos e 
seus respectivos preços (SIMÕES et al., 2006). Ainda de acordo com o autor, os 
aprimoramentos das técnicas gerenciais das propriedades rurais podem ser 
obtidos pela associação de técnicas de avaliação econômica tradicionais às 
ferramentas de gestão, como simulação de risco.  
Segundo Costa (2007), calcular o custo de produção na pecuária de corte 
é uma tarefa complexa, devido às dificuldades na apuração dos dados e à 
subjetividade nos critérios usados em sua estimação. Em levantamento 
realizado por José (2004), de 2.000 pecuaristas de corte distribuídos em 11 
estados brasileiros, apenas 12% fazia uso de algum tipo de software como forma 
de gerenciamento da atividade, o que significa que um percentual ainda menor 
calcula o custo de produção sistematicamente.  
 
3.5 UTILIZAÇÃO E APLICAÇÃO DA PESQUISA OPERACIONAL 
 
Segundo Hillier e Lieberman (2013), a Pesquisa Operacional teve início 
nas atividades de ações militares na Segunda Grande Guerra, para alocar de 
forma eficiente os recursos escassos nas operações militares. Para os autores, 
após o sucesso da PO durante a guerra, houve grande interesse da aplicação 
da mesma na indústria, ainda mais pelos problemas surgidos no boom industrial 
pós-guerra. 
Azevedo Filho e Neves (1988) afirmam que a Pesquisa Operacional 
possui natureza multidisciplinar e utiliza-se de métodos e técnicas quantitativas 
para obter resultados ótimos e criar critérios e/ou modelos para a alocação dos 
recursos. Modelos são representações matemáticas de mecanismos que 
governam fenômenos naturais que não são totalmente conhecidos, controlados 
ou compreendidos (SANTOS, 2006). Devido a possibilidade de experimentos em 
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computadores, Sgrillo e Sgrillo (2006) afirmam que o emprego de técnicas de 
modelagem auxilia os processos de planejamento experimental e coleta de 
dados, devido a otimização e minimização de custos, sem diminuir a precisão. 
Hillier e Lieberman (2013) alegam que dois grandes fatores foram 
responsáveis pela disseminação da Pesquisa Operacional de maneira tão veloz, 
após a Segunda Guerra Mundial: o progresso das técnicas de PO na guerra, e 
a grande revolução industrial, que facilitou o processo de cálculo de problemas 
complexos. 
Existem três fatores que se devem tomar cuidado na pesquisa 
operacional, segundo Caixeta-Filho (2011). O autor afirma que é necessário o 
real entendimento e interpretação do problema, a confiabilidade dos dados e a 
obtenção de uma solução ótima executável. Para ele, isto é imprescindível para 
a otimização do processo de tomada de decisão. A Tabela 4 evidencia diversas 




4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
O presente estudo classifica-se como uma pesquisa explicativa do tipo 
experimental, pois busca determinar modelos equacionais que visem a 
minimização do custo de produção de uma fazenda de gado de corte, com base 
na otimização dos custos imputados na alimentação dos animais. 
A fonte de dados utilizada é a de registros administrativos reais, coletados 
do banco de dados próprio da fazenda, que contempla uma série histórica de 
mais de cinco anos, a qual possui dados quantitativos (insumos, custo da mão 
de obra, energia elétrica, combustível, etc.) e qualitativos, tais como as 
descrições da propriedade, do sistema de criação e do processo produtivo. 
Além dos dados da empresa rural, foram utilizadas informações contidas 
na literatura nacional e internacional a respeito do tema, sobretudo no que se 
refere a estudos relacionados às áreas de pesquisa operacional e de nutrição 
animal de bovinos de corte. 
 
4.1  CARACTERIZAÇÃO DA PROPRIEDADE RURAL 
 
A fazenda utilizada como modelo para a elaboração deste trabalho está 
localizada no município de Santo Antônio da Platina, na mesorregião geográfica 
do Norte Pioneiro Paranaense, região esta que figura como uma das mais 
representativas na atividade dentro do estado. A propriedade atua em sistema 
de recria e engorda de bovinos da raça Nelore, contando atualmente com cerca 
de 540 animais. A área útil total é de 278,82 hectares (ha), dos quais 268,23 ha 
correspondem a áreas de pastagem, 10,59 ha são destinados à agricultura, com 
culturas de milho e cana-de-açúcar. 
 
4.1.1  Manejo Alimentar 
 
As espécies que compõem a pastagem da fazenda são o capim Jaraguá 
(Hyparrhenia rufa (Ness.) Stapf) e a brachiaria brizantha cv. Marandu, também 
conhecida como brizantão ou braquiarão. Adota-se como manejo da pastagem 
o sistema de pastejo rotacionado, no qual os animais são transferidos entre as 
áreas em intervalos de dias pré-determinados, visando a manutenção da 
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quantidade ofertada e da qualidade da forragem, levando-se em conta a 
quantidade de animais presentes na área e seu consumo diário. 
Durante a primavera e o verão, entre os meses de setembro a fevereiro, 
os animais são alimentados apenas à base de pastagem. Entretanto, durante o 
outono e o inverno, período compreendido entre os meses de março a agosto, 
além da forragem, os animais recebem uma suplementação concentrada, como 
forma de compensação da redução da qualidade nutricional da pastagem que 
ocorre neste período, devida, principalmente, à queda expressiva na 
precipitação pluviométrica nesta época do ano, visando a manutenção e/ou o 
ganho de peso dos animais. Este alimento concentrado é produzido na fábrica 
de ração da própria fazenda, após a compra dos insumos que serão utilizados. 
Ao atingirem o peso corporal de 350 kg, os animais são enviados para o 
confinamento, onde passam a receber então uma suplementação à base de 
alimentos concentrados e volumosos (silagem de cana e/ou milho), 
especialmente desenvolvida para acelerar a terminação de ganho de peso e de 
acabamento de gordura dos animais nesta fase. 
Para efeito de cálculo do modelo e devido às semelhanças na composição 
da pastagem, as variáveis que representam as estações do ano foram divididas 
em “verão” e “inverno”. A primeira corresponde ao conjunto das estações 
primavera-verão, enquanto a segunda refere-se ao conjunto outono-inverno das 
estações do ano. A esta divisão também dá-se o nome, usualmente, de estação 
das águas e estação seca, respectivamente. Quando se fala em pastagens, é 
comum dividir os períodos do ano desta maneira, devido às características 
marcantes que ocorrem, principalmente, em relação à variação significativa nas 
temperaturas e nos índices pluviométricos, que tem como uma das 
consequências a oscilação na quantidade e na qualidade do alimento volumoso 
disponível aos animais. A Tabela 4 apresenta a composição nutricional das duas 







TABELA 4 - COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL DA BRACHIARIA BRIZANTHA E 
DO CAPIM JARAGUÁ 
 BRACHIARIA BRIZANTHA CAPIM JARAGUÁ 
NUTRIENTES Verão Inverno Verão Inverno 
Proteína Bruta (PB) 
PB 10,38 8,68 11,54 3,33 
Extrato Etéreo (EE) 
EE 4,24 3,78 2,00 1,70 
Fibra em Detergente Neutro (FDN) 
FDN 66,23 80,39 66,71 70,42 
Minerais 
Cálcio (Ca) 0,57 0,57 0,41 0,44 
Fósforo (P) 0,46 0,37 0,20 0,14 
Potássio (K) ... ... 1,50 1,30 
Magnésio (Mg) ... ... ... ... 
Nutrientes Digestíveis Totais (NDT) 
NDT 60,00 51,89 53,82 50,87 
Matéria Seca (MS) / Umidade 
MS 20,85 27,43 21,53 33,43 
Umidade 79,15 72,58 78,47 66,57 
FONTE: Valadares Filho et al. (2002) e Velloso et al. (1982) 
 
Na Tabela 5 está descrita a composição nutricional do alimento 
concentrado fornecido aos animais na propriedade estudada. A formulação é 
feita por um zootecnista contratado pelo proprietário da empresa rural, com 
auxílio do programa de formulação de dietas RLM - Ração de Lucro Máximo®, e 














TABELA 5 - COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL DO ALIMENTO CONCENTRADO 
 INGREDIENTES 
NUTRIENTES NaCl(1) FS 45%(2) Milho(3) SM(4) Triguilho Uréia 
Proteína Bruta (PB) 
PB - 46 9,8 - 17 - 
Extrato Etéreo (EE) 
EE - 2 4,3 - 2 - 
Fibra em Detergente Neutro (FDN) 
FDN - 14,1 13,4 - 43  
Minerais 
Cálcio (Ca) - 0,4 0,03 20,5 0,07 - 
Fósforo (P) - 0,71 0,35 13 0,38 280 
Potássio (K) - 2,2 0,35 - 0,4 - 
Sódio (Na) 39,34 0,04 0,01 - 0,1 - 
Magnésio (Mg) - 0,3 0,14 2 0,15 - 
Nutrientes Digestíveis Totais (NDT) 
NDT - 81 88 - 79 - 
Matéria Seca (MS) / Umidade 
MS 100 89 88 95 89 99 
Umidade 0 11 12 5 11 1 
FONTE: Programa de formulação de dietas RLM - Ração de Lucro Máximo® 
(1) Cloreto de sódio 
(2) Farelo de soja com 45% de proteína bruta 
(3) Milho grão seco 
(4) Sal mineral 
 
4.2  CÁLCULO DAS EXIGÊNCIAS NUTRICIONAIS 
 
Os componentes químicos (água, proteína, gordura e minerais) do corpo 
variam, durante o crescimento, e fatores como idade, peso, espécie, raça, classe 
sexual e nível de ingestão de energia influenciam estas variações e conduzem a 
diferenças nos requisitos nutricionais dos animais (VALADARES FILHO et al., 
2002). Para o autor, a avaliação desta composição corporal é necessária para a 
determinação dos requerimentos nutricionais dos animais. Com o avanço da 
maturidade, ocorre aumento na proporção de gordura, enquanto verifica-se 
decréscimo nas concentrações de água, proteína e minerais no corpo animal 
(AFRC, 1993). 
Para a elaboração do modelo foram calculadas as exigências nutricionais 
de animais castrados da raça Nelore, para proteína (PB), energia líquida (EL), 
cálcio (Ca), fósforo (P), magnésio (Mg), sódio (Na) e potássio (K). Os cálculos 
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foram feitos para faixas de peso vivo (PV) de 150 kg, 200 kg, 250 kg, 300 kg e 
350 kg. Para cada uma das faixas de peso vivo, foram calculadas exigências 
diárias de mantença, isto é, para ganho de peso diário de 0,0 kg, e para ganhos 
de peso diário (GPD) de 0,5 kg, 1,0 kg e 1,5 kg. 
 
4.2.1  Proteína 
 
A exigência líquida de proteína para mantença, também chamada de 
proteína retida, foi estimada com base na recomendação do National Research 
Council – NRC (1996), que recomenda o valor de 3,8 g/kg de PV0,75 por dia, em 
que PV é a sigla que representa o peso vivo do animal. Já a exigência líquida de 
proteína para ganho foi determinada através da seguinte função: 
 
 






Pr = Proteína retida 
GPVj = Ganho de peso vivo em jejum 
ELg = Energia líquida para ganho 
 
A Tabela 6 apresenta as necessidades líquidas de proteína para mantença 
e para ganho de peso, de animais nas faixas de 150 kg, 200 kg, 250 kg, 300 kg 










TABELA 6 - EXIGÊNCIAS LÍQUIDAS DE PROTEÍNA DE ANIMAIS NELORE, 
EM DIFERENTES FAIXAS DE PESO E DIFERENTES GANHOS 
DE PESO DIÁRIO 
GPVj(1) 
PV(2) 
150 200 250 300 350 
0 162,87 202,10 238,91 273,92 307,49 
0,5 187,80 249,02 284,74 317,01 346,94 
1 282,16 333,83 360,59 384,34 406,10 
1,5 374,45 416,09 433,42 448,21 461,37 
FONTE: O autor (2015) 
NOTA: Valores calculados com base nas recomendações do NRC (1996) 
(1) Ganho de peso vivo em jejum 
(2) Peso vivo 
 
4.2.2  Energia 
 
Lana (1991) afirma que machos castrados possuem maior quantidade 
corporal de gordura do que os inteiros, isto é, machos não-castrados. Para o 
autor, este comportamento se reflete nas concentrações de energia corporal e 
nas respectivas exigências energéticas para ganho. 
Os requisitos de energia líquida de mantença (ELm), em megacalorias 
(Mcal), foram calculados segundo as recomendações do NRC (1996), estimados 
em função do peso corporal vazio (PCVZ), que é o peso vivo de abate do animal, 
excluindo-se o peso do conteúdo gastrintestinal, medida esta que é mais precisa 
do que o peso vivo (PV). A relação PCVZ/PV utilizada foi a encontrada por Lage 
(2011), de que PCVZ = 96% PV. Adotou-se também o valor de 0,9628, predito 
por Silva (2002), para se chegar no cálculo da relação entre o ganho de peso de 
corpo vazio (GPCVZ) e o ganho de peso vivo em jejum (GPVJ). A função para 
ELm utilizada foi 77 kcal/PCVZ0,75. Para a estimativa da energia líquida de ganho 
(ELg), utilizou-se a seguinte função, descrita por Garret (1980): 
 
 ELg = 0,0635 ∗ 𝑃𝐶𝑉𝑍0,75 ∗  𝐺𝑃𝐶𝑉𝑍1,097 (2) 
 
em que: 
ELg = Energia líquida de ganho 
PCVZ = Peso de corpo vazio 
GPCVZ = Ganho de peso de corpo vazio 
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A energia líquida é definida como a quantidade de energia disponível para 
os processos de mantença e para os fins produtivos, sendo subdividida, em 
função de diferenças na eficiência energética, em energia liquida de mantença e 
energia liquida de produção (VALADARES FILHO et al., 2002). Na Tabela 7 são 
demonstradas as exigências de energia líquida para mantença e para ganhos de 
peso de 0,5 kg, 1,0 kg e 1,5 kg por dia, para animais de cinco faixas de peso 
distintas. 
 
TABELA 7 - EXIGÊNCIAS DE ENERGIA LÍQUIDA PARA MANTENÇA (ELm) E 
PARA GANHO DE PESO (ELg), EM MEGACALORIAS (Mcal), DE 
BOVINOS NELORE, EM DIFERENTES FAIXAS DE PESO E 
DIFERENTES GANHOS DE PESO DIÁRIO 
  PVj 
GPVj GPCVZ 
150 200 250 300 350 
PCVZ 
144 192 240 288 336 
0 0 1,85 1,49 1,26 1,10 0,98 
0,5 0,4814 3,04 2,96 3,00 3,09 3,22 
1 0,9628 4,38 4,63 4,98 5,36 5,76 
1,5 1,4442 5,80 6,39 7,06 7,75 8,44 
FONTE: O autor (2015) 
NOTA: Valores calculados com base nas recomendações do NRC (1996) 
(1) Ganho de peso vivo em jejum 
(2) Ganho de peso de corpo vazio 
(3) Peso vivo em jejum 
(4) Peso de corpo vazio 
 
Para poder comparar todas as informações e se chegar em um 
denominador comum sobre as exigências de energia, optou-se por converter a 
quantidade de nutrientes digestíveis totais (NDT) das pastagens e do 
concentrado em energia digestível (ED), de acordo com Silva e Leão (1979), que 
demonstraram que 1 kg de NDT corresponde a 4,4 Mcal de ED. Em seguida, a 
energia digestível foi convertida em energia metabolizável (EM), sabendo-se que 
a EM corresponde a 80% da ED (ARC, 1980; NRC, 2000). Depois disso, para se 
chegar aos valores de energia líquida para mantença (ELm) e para ganho (ELg), 
foram utilizadas as seguintes funções, respectivamente: 
 
 𝐸𝑙𝑚 = 1,37𝐸𝑀 − 0,138𝐸𝑀2  + 0,0105𝐸𝑀3  − 1,12 (3) 
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 𝐸𝑙𝑔 = 1,42𝐸𝑀 − 0,174𝐸𝑀2  + 0,0122𝐸𝑀3  − 1,65 (4) 
 
em que: 
ELm = Energia líquida de mantença 
ELg = Energia líquida para ganho 
EM = Energia metabolizável 
 
Por fim, obteve-se o valor da energia líquida total através do somatório 
das energias líquidas de mantença e de ganho. 
 
4.2.3  Minerais 
 
Além das necessidades de proteína e de energia líquida, foram calculadas 
também as exigências de bovinos de corte para os seguintes macroelementos 
minerais: cálcio (Ca), fósforo (P), potássio (K), magnésio (Mg) e sódio (Na). As 
equações utilizadas para os cálculos das exigências minerais foram retiradas de 
Gionbelli et al. (2010). 
 
4.2.3.1  Cálcio (Ca) 
 
A exigência de cálcio para mantença foi determinada como sendo de 15,4 
mg/kg de peso corporal (PC). Já para a exigência líquida de cálcio para ganho, 
utilizou-se a seguinte função: 
 
 







ELGca = Exigência líquida de cálcio para ganho 
GPCVZ  = Ganho de peso de corpo vazio 




O peso do corpo vazio equivalente (PCVZeq), que corrige animais de 
maturidades diferentes para uma mesma maturidade (GIONBELLI et al., 2010), 
foi calculado pela função: 
 
 
𝑃𝐶𝑉𝑍𝑒𝑞  =  
𝑃𝐶𝑉𝑍
430
∗ 440 (6) 
 
em que: 
PCVZeq = Peso do corpo vazio equivalente 
PCVZ = Peso do corpo vazio 
 
Na Tabela 8 é possível verificar a quantidade diária de cálcio necessária 
para animais de 150 kg a 350 kg de peso vivo, para mantença e para ganhos de 
peso variando de 0,0 kg a 1,5 kg por dia. 
 
TABELA 8 - EXIGÊNCIAS DE CÁLCIO (Ca), EM GRAMAS POR DIA, PARA 
MANTENÇA E PARA DIFERENTES GANHOS DE PESO 
DIÁRIO, DE BOVINOS NELORE, EM CINCO FAIXAS DE PESO 
VIVO 
  PVj(3) 
GPVj(1) GPCVZ(2) 
150 200 250 300 350 
PCVZ(4) 
144 192 240 288 336 
0 0 4,20 5,60 3,85 4,62 5,39 
0,5 0,4814 16,68 16,73 17,18 17,86 18,70 
1 0,9628 29,17 27,85 27,35 27,32 27,59 
1,5 1,4442 41,65 38,98 37,53 36,78 36,49 
FONTE: O autor (2015) 
NOTA: Valores calculados com base em Gionbelli et al. (2010) 
(1) Ganho de peso vivo em jejum 
(2) Ganho de peso de corpo vazio 
(3) Peso vivo em jejum 








4.2.3.2  Fósforo (P) 
 
Para o cálculo das necessidades diária de fósforo (P) para mantença, 
adotou-se a proporção de 17,6 mg/kg de PC. A exigência deste mineral para 
ganho de peso foi determinada pela função: 
 
 
𝐸𝐿𝐺𝑝  = 𝐺𝑃𝐶𝑉𝑍 ∗ 






ELGp = Exigência líquida de fósforo para ganho 
GPCVZ  = Ganho de peso de corpo vazio 
PCVZeq = Peso do corpo vazio equivalente 
 
TABELA 9 - EXIGÊNCIAS DE FÓSFORO (P), EM GRAMAS POR DIA, PARA 
MANTENÇA E PARA DIFERENTES GANHOS DE PESO 
DIÁRIO, DE BOVINOS NELORE, EM CINCO FAIXAS DE PESO 
VIVO 
  PVj(3) 
GPVj(1) GPCVZ(2) 
150 200 250 300 350 
PCVZ(4) 
144 192 240 288 336 
0 0 3,88 5,18 6,47 7,76 9,06 
0,5 0,4814 8,9498 9,8383 10,8403 11,9094 13,0223 
1 0,9628 14,02 14,50 15,21 16,05 16,99 
1,5 1,4442 19,08 19,16 19,58 20,20 20,95 
FONTE: O autor (2015) 
NOTA: Valores calculados com base em Gionbelli et al. (2010) 
(1) Ganho de peso vivo em jejum 
(2) Ganho de peso de corpo vazio 
(3) Peso vivo em jejum 
(4) Peso de corpo vazio 
 
Na Tabela 9 estão expressas as necessidades diárias de fósforo (P), para 
mantença e para diferentes ganhos de peso diário, de animais Nelore com peso 





4.2.3.3  Magnésio (Mg) 
 
A exigência de magnésio para mantença foi determinada como sendo de 
3,3 mg/kg de PCVZ. Já para a exigência líquida de magnésio para ganho, 
utilizou-se a seguinte função: 
 
 






ELGMg = Exigência líquida de magnésio para ganho 
GPCVZ  = Ganho de peso de corpo vazio 
 
Estão descritas, na Tabela 10, as quantidades diárias de magnésio 
necessárias para a mantença e para diferentes ganhos de peso, de animais 
Nelore entre os 150 kg e 350 kg de peso vivo.  
 
TABELA 10 - EXIGÊNCIAS DE MAGNÉSIO (Mg), EM GRAMAS POR DIA, 
PARA MANTENÇA E PARA DIFERENTES GANHOS DE PESO 
DIÁRIO, DE BOVINOS NELORE, EM CINCO FAIXAS DE PESO 
VIVO 
  PVj(3) 
GPVj(1) GPCVZ(2) 
150 200 250 300 350 
PCVZ(4) 
144 192 240 288 336 
0 0 2,76 3,68 4,59 5,51 6,43 
0,5 0,4814 3,7593 4,6782 5,5970 6,5159 7,4347 
1 0,9628 4,76 5,68 6,60 7,52 8,44 
1,5 1,4442 5,76 6,68 7,60 8,52 9,44 
FONTE: O autor (2015) 
NOTA: Valores calculados com base em Gionbelli et al. (2010) 
(1) Ganho de peso vivo em jejum 
(2) Ganho de peso de corpo vazio 
(3) Peso vivo em jejum 






4.2.3.4  Sódio (Na) 
 
Para o cálculo das necessidades diária sódio (Na) para mantença, adotou-
se a proporção de 7,0 mg/kg de PCVZ. A exigência deste mineral para ganho de 
peso foi determinada pela função: 
 
 






ELGNa = Exigência líquida de sódio para ganho 
GPCVZ  = Ganho de peso de corpo vazio 
 
Na Tabela 11 é possível verificar a quantidade diária de sódio necessária 
para animais de 150 kg a 350 kg de peso vivo, para mantença e para ganhos de 
peso variando de 0,0 kg a 1,5 kg por dia. 
 
TABELA 11 - EXIGÊNCIAS DE SÓDIO (Na), EM GRAMAS POR DIA, PARA 
MANTENÇA E PARA DIFERENTES GANHOS DE PESO 
DIÁRIO, DE BOVINOS NELORE, EM CINCO FAIXAS DE PESO 
VIVO 
  PVj(3) 
GPVj(1) GPCVZ(2) 
150 200 250 300 350 
PCVZ(4) 
144 192 240 288 336 
0 0 1,03 1,37 1,71 2,06 2,40 
0,5 0,4814 1,8344 2,1771 2,5198 2,5198 3,2052 
1 0,9628 2,64 2,98 3,33 3,33 4,01 
1,5 1,4442 3,45 3,79 4,13 4,13 4,82 
FONTE: O autor (2015) 
NOTA: Valores calculados com base em Gionbelli et al. (2010) 
(1) Ganho de peso vivo em jejum 
(2) Ganho de peso de corpo vazio 
(3) Peso vivo em jejum 






4.2.3.5  Potássio (K) 
 
A exigência de potássio para mantença foi determinada como sendo a 
soma das exigências líquidas fecal, urinária, salivar e da pele, conforme as 
funções abaixo: 
 
 𝐹𝑒𝑐𝑎𝑙 = 2,6𝑔
𝑘𝑔⁄
  𝐶𝑀𝑆 (10) 
 𝑈𝑟𝑖𝑛á𝑟𝑖𝑎 = 37,5𝑚𝑔
𝑘𝑔⁄
  𝑃𝐶 (11) 
 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑣𝑎𝑟 = 0,7𝑔
100𝑘𝑔⁄
  𝑃𝐶 (12) 
 𝑃𝑒𝑙𝑒 = 0,7 + 0,02 ∗ 𝑃𝐶 (13) 
   
em que: 
CMS = Consumo de matéria seca 
PC = Peso corporal 
 
 A exigência líquida de potássio para ganho foi calculada utilizando-se a 
seguinte função: 
 




ELGK = Exigência líquida de potássio para ganho 
GPCVZ  = Ganho de peso de corpo vazio 











TABELA 12 - EXIGÊNCIAS DE POTÁSSIO (K), EM GRAMAS POR DIA, PARA 
MANTENÇA E PARA DIFERENTES GANHOS DE PESO 
DIÁRIO, DE BOVINOS NELORE, EM CINCO FAIXAS DE PESO 
VIVO 
  PVj(3) 
GPVj(1) GPCVZ(2) 
150 200 250 300 350 
PCVZ(4) 
144 192 240 288 336 
0 0 15,23 19,91 24,60 29,28 33,97 
0,5 0,4814 20,32 26,14 31,65 37,47 43,29 
1 0,9628 26,02 33,03 40,36 47,37 54,37 
1,5 1,4442 31,85 40,31 48,77 57,22 65,34 
FONTE: O autor (2015) 
NOTA: Valores calculados com base em Gionbelli et al. (2010) 
(1) Ganho de peso vivo em jejum 
(2) Ganho de peso de corpo vazio 
(3) Peso vivo em jejum 
(4) Peso de corpo vazio 
 
Na Tabela 12 estão expressas as necessidades diárias de potássio (K), 
para mantença e para diferentes ganhos de peso diário, de animais Nelore com 
peso vivo entre 150 kg e 350 kg. 
 
4.3  CÁLCULO DOS CUSTOS DE PRODUÇÃO 
 
Para o cálculo do custo com o alimento concentrado foram utilizados os 
valores, em reais por tonelada, dispendidos pela propriedade para aquisição das 
matérias-primas nos últimos quatro anos. Para se chegar ao preço médio, os 
valores coletados foram deflacionados pelo Índice Geral de Preços – 
Disponibilidade Interna (IGP-DI) da Fundação Getúlio Vargas (FGV), com base 
em outubro de 2014. A Tabela 13 apresenta o custo médio dos insumos 







TABELA 13 - CUSTO MÉDIO DOS INSUMOS UTILIZADOS NA FABRICAÇÃO 
DO ALIMENTO CONCENTRADO, DE 2010 A 2014 










NaCl(1) 13,00 329,56 42,84 0,04 
Farelo de Soja 45%(2) 22,50 948,88 213,50 0,21 
Milho grão 19,14 386,21 73,93 0,07 
Triguilho 13,36 352,94 47,14 0,05 
Uréia 17,50 1.664,45 291,28 0,29 
Sal mineral 14,50 1.875,47 271,94 0,27 
Total 100,00 5.557,51 940,64 0,94 
FONTE: O autor (2015) 
NOTA: Dados reais obtidos da propriedade 
(1) Cloreto de sódio 
(2) Farelo de soja com 45% de proteína bruta 
 
Para o cálculo do custo da pastagem, foram considerados os valores 
gastos com o objetivo de elevar a produtividade de cada ciclo produtivo, entre os 
anos de 2009 e 2013, ou seja, os custos dispendidos para acelerar o ganho de 
peso dos animais. Durante este período foram realizadas apenas operações de 
manutenção e limpeza das áreas de pasto. Portanto, o custo considerado da 
pastagem originou-se dos gastos com produtos utilizados no combate a plantas 
invasoras, combustível (diesel) das máquinas de aplicação e mão de obra. A 
Tabela 14 apresenta os custos anuais com a pastagem, de acordo com os dados 




TABELA 14 - CUSTO COM MANUTENÇÃO E LIMPEZA DAS ÁREAS DE PASTO, ENTRE OS ANOS 2009 E 2013 
Ano Área (ha) 
Produto 1 Produto 2 Produto 3 Produto 4 Produto 5 Diesel Mão de Obra 
Custo total 
R$/litro Litros R$/litro Litros R$/litro Litros R$/litro Litros R$/litro Litros R$/litro Litros R$/dia Diárias 
2009 268,23 R$ 100,00 95,71 R$ 79,00 870,78 R$ 80,00 208,35 R$ 29,00 0,00 R$ 100,00 0,00 R$ 1,90 153,66 R$ 30,00 2569  R$ 172.397,37  
2010 268,23 R$ 100,00 274,03 R$ 79,00 554,23 R$ 80,00 133,98 R$ 29,00 75,87 R$ 100,00 0,00 R$ 1,90 249,22 R$ 30,00 4130  R$ 208.468,76  
2011 268,23 R$ 100,00 96,04 R$ 79,00 49,94 R$ 80,00 84,01 R$ 29,00 387,18 R$ 100,00 108,52 R$ 1,90 931,57 R$ 30,00 60  R$   45.906,85  
2012 268,23 R$ 100,00 0,00 R$ 79,00 0,00 R$ 80,00 68,24 R$ 29,00 339,97 R$ 100,00 86,43 R$ 1,90 153,66 R$ 30,00 470  R$   38.342,95  
2013 268,23 R$ 100,00 0,00 R$ 79,00 0,00 R$ 80,00 8,45 R$ 29,00 107,08 R$ 100,00 43,22 R$ 1,90 0,00 R$ 30,00 37  R$     9.226,84  
Total 1341,15 R$ 46.578,39 R$ 116.521,08 R$ 40.243,00 R$ 26.393,00 R$ 23.817,40 R$ 2.827,40 R$ 217.962,49 R$ 474.342,77 
FONTE: O autor (2015) 





No ano de 2014 não houve, até então, nenhum gasto relacionado à 
pastagem. Por isso, os custos referem-se apenas aos anos de 2009 a 2013. Na 
média do período, o custo com manutenção e limpeza das áreas de pasto foi de 
R$ 474.342,77. Vale ressaltar que o ano de 2010 apresentou o maior custo, de 
R$ 208.468,76, e o ano de 2013, por outro lado, registrou o menor valor, de 
apenas R$ 9.226,84. 
A Tabela 15 mostra os dados reais fornecidos pela fazenda a respeito da 
produção média de matéria seca. A partir dos dados obtidos, fez-se a média para 
os períodos de verão (setembro a fevereiro) e inverno (março a agosto). 
  
TABELA 15 - PRODUÇÃO MÉDIA MENSAL DE MATÉRIA SECA, EM KG/HA, 

















FONTE: O autor (2015) 
NOTA: Dados reais obtidos da propriedade 
 
Para o custo da pastagem, calculou-se uma média anual do custo da 
manutenção da fazenda, por hectare, e dividiu-se o valor por dois, para separar 
o custo entre os períodos de verão e inverno. Dividiu-se o custo semestral de 
manutenção da pastagem por sua produtividade, obtendo-se o custo por kg de 






TABELA 16 - PREÇO MÉDIO DA PASTAGEM, EM KG, NOS PERÍODOS DE 
VERÃO E INVERNO, DE 2009 A 2013 
 Anual Verão Inverno 
Custo (R$/ha) R$ 353,68 R$ 176,84 R$ 176,84 
Pastagem (Kg/ha) 5700 4335 1365 
Custo/Kg R$ 0,06 R$ 0,04 R$ 0,13 
   FONTE: O autor (2015) 
   NOTA: Cálculo realizado com base em dados reais obtidos da propriedade 
 
4.4  MODELAGEM 
 
Esta seção apresentará o modelo matemático construído para a 
otimização do problema de minimização de custo da dieta, detalhando conjuntos, 




Os conjuntos estabelecem os cenários para os quais será realizada a 
otimização. Eles contemplam as faixas de peso (FP) e os ganhos de peso diários 
(GPD), pois para cada faixa de peso, as necessidades de consumo de matéria 
seca são diferentes. Além disso, os conjuntos apresentam também as espécies 
de pastagem presentes na propriedade, divididas em dois períodos (verão e 
inverno). 
 
i. Faixa de peso (FP) 
 






















A faixa de peso (FP), representada por i , varia de 1 até 5, em que 1 refere-
se ao peso de 150 kg e 5 ao peso de 350 kg, com variação de 50 kg entre as 
faixas. 
 
ii. Ganho de peso diário (GPD) 
 

















O ganho de peso diário (GPD), representado pela letra j , varia de 1 até 
4, em que 1 refere-se ao ganho de peso para mantença, ou seja, GPD = 0,0 kg, 
e 4 representa o GPD de 1,5 kg/dia, com faixas a cada 0,5 kg. 
 
iii. Tipo de pastagem (TP) 
 











São dois os tipos de pastagem (TP), representados por k , em que 1 diz 
respeito à espécie brachiaria brizantha e 2 refere-se ao capim jaraguá.  
 
iv. Período da pastagem (PP) 
 













O período da pastagem (PP), representado por t , apresenta duas 
variantes, em que 1 é o verão e 2 o inverno. 
 
4.4.2  Parâmetros 
 
 kc = Custo por kg de pastagem do tipo k; 
 
 kPB = Quantidade de proteína bruta, em kg, contida em 1 kg de pastagem 
do tipo k; 
 
 kEL = Quantidade de energia líquida, em Mcal, contida em 1 kg de 
pastagem do tipo k; 
 
 kCa = Quantidade de cálcio, em kg, contida em 1 kg de pastagem do tipo 
k; 
 
 kFos = Quantidade de fósforo, em kg, contida em 1 kg de pastagem do 
tipo k; 
 
 kPot = Quantidade de potássio, em kg, contida em 1 kg de pastagem do 
tipo k; 
 
 kSod = Quantidade de sódio, em kg, contida em 1 kg de pastagem do tipo 
k; 
 
 kMag = Quantidade de magnésio, em kg, contida em 1 kg de pastagem 




 ktFDN = Quantidade de fibra em detergente neutro, em kg, contida em 1 
kg de pastagem do tipo k no período t; 
 
 Rc = Custo por kg de concentrado;  
 
 RPB = Quantidade de proteína bruta, em kg, contida em 1 kg de 
concentrado; 
 
 REL = Quantidade de energia líquida, em Mcal, contida em 1 kg de 
concentrado; 
 
 RCa = Quantidade de cálcio, em kg, contida em 1 kg de concentrado; 
 
 RFos = Quantidade de fósforo, em kg, contida em 1 kg de concentrado; 
 
 RPot = Quantidade de potássio, em kg, contida em 1 kg de concentrado; 
 
 RSod = Quantidade de sódio, em kg, contida em 1 kg de concentrado; 
 
 RMag = Quantidade de magnésio, em kg, contida em 1 kg de concentrado; 
 
 RFDN = Quantidade de fibra em detergente neutro, em kg, contida em 1 
kg de concentrado. 
 
4.4.3  Variáveis de Decisão 
 
 ktijX = 1, se o bovino na faixa de peso i com ganho de peso j irá se alimentar 
da pastagem k no período t, e 0, caso contrário; 
 
 ktijQ = Quantidade consumida de pastagem do tipo k no período t em, kg 




 RtijQ = Quantidade consumida de concentrado no período t, em kg por dia, 
pelo bovino na faixa de peso i com ganho de peso j. 
 
4.4.4  Restrições 
 
Esta seção apresenta as restrições do modelo, assim como seus 
limitantes e relações de restrição. A Tabela 17 mostra as restrições máximas 
consideradas para os minerais magnésio (Mg) e potássio (K), e para a 
quantidade mínima de fibra que deve estar presente na dieta dos bovinos. 
 
TABELA 17 - INTERVALO DAS EXIGÊNCIAS MINERAIS E DE FIBRA EM 
DETERGENTE NEUTRO (FDN) SUGERIDAS PARA BOVINOS 
DE CORTE, EM % NA MATÉRIA SECA DA DIETA 
Elemento Concentração Mínima Concentração Máxima 
Magnésio (Mg) - 0,4 
Potássio (K) - 3 
Fibra em Detergente Neutro (FDN) 15,00 - 
FONTE: Adaptado de NRC (1996) e Valadares Filho et al. (2002) 
NOTA: O valor de FDN foi obtido por meio do programa de formulação de dietas 
RLM - Ração de Lucro Máximo®. 
 
4.4.4.1  Limitantes 
 
 ijFDN min = Quantidade mínima de fibra em detergente neutro, em kg por 
dia, que deve ser consumida pelo animal da faixa de peso i com ganho de 
peso j; 
 
 ijPB min = Quantidade mínima de proteína bruta, em kg por dia, que deve 
ser consumida pelo animal da faixa de peso i com ganho de peso j; 
 
 ijEL min = Quantidade mínima de energia líquida, em MCal por dia, que 




 ijCal min = Quantidade mínima de cálcio, em kg por dia, que deve ser 
consumida pelo animal da faixa de peso i com ganho de peso j; 
 
 ijFos min = Quantidade mínima de fósforo, em kg por dia, que deve ser 
consumida pelo animal da faixa de peso i com ganho de peso j; 
 
 ijPot min = Quantidade mínima de potássio, em kg por dia, que deve ser 
consumida pelo animal da faixa de peso i com ganho de peso j; 
 
 ijPot max = Quantidade máxima de potássio, em kg por dia, que pode ser 
consumida pelo animal da faixa de peso i com ganho de peso j; 
 
 ijSod min = Quantidade mínima de sódio, em kg por dia, que deve ser 
consumida pelo animal da faixa de peso i com ganho de peso j; 
 
 ijSod max = Quantidade máxima de sódio, em kg por dia, que pode ser 
consumida pelo animal da faixa de peso i com ganho de peso j; 
 
 ijMag min = Quantidade mínima de magnésio, em kg por dia, que deve ser 
consumida pelo animal da faixa de peso i com ganho de peso j; 
 
 ijMag max = Quantidade máxima de magnésio, em kg por dia, que pode 
ser consumida pelo animal da faixa de peso i com ganho de peso j; 
 
 ijMS max = Quantidade máxima de matéria seca, em kg por dia, que pode 
ser consumida pelo animal da faixa de peso i com ganho de peso j. 
 


























 𝑀𝑆𝑚𝑎𝑥−1𝑗  =  3,75, ∀𝑗 (16) 
 
 𝑀𝑆𝑚𝑎𝑥−2𝑗  =  5,00, ∀𝑗 (17) 
 
 𝑀𝑆𝑚𝑎𝑥−3𝑗  =  6,25, ∀𝑗 (18) 
 
 𝑀𝑆𝑚𝑎𝑥−4𝑗  =  7,50, ∀𝑗 (19) 
 














































É determinado que, em cada período t só é possível consumir um tipo de 
pastagem k. Além disso, um tipo de pastagem k do período t só pode ser 
consumido no seu respectivo período. 
A equação (15) restringe a quantidade mínima consumida de fibra em 
detergente neutro (FDN), que deve ser de 15% da dieta consumida; 
A equação (16) restringe a quantidade máxima consumida de matéria 
seca (MS) para a faixa de peso de 150 kg; 
A equação (17) restringe a quantidade máxima consumida de matéria 
seca (MS) para a faixa de peso de 200 kg; 
A equação (18) restringe a quantidade máxima consumida de matéria 
seca (MS) para a faixa de peso de 250 kg; 
A equação (19) restringe a quantidade máxima consumida de matéria 
seca (MS) para a faixa de peso de 300kg; 
A equação (20) restringe a quantidade máxima consumida de matéria 
seca (MS) para a faixa de peso de 350kg; 
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A equação (21) restringe a quantidade máxima consumida de potássio, 
que deve ser de 3% da dieta consumida; 
A equação (22) restringe a quantidade máxima consumida de magnésio, 
que deve ser de 0,4% da dieta consumida. 
 
4.4.5  Modelo 
 
O modelo foi determinado pela função objetivo (FO), que visa minimizar o 
custo total da dieta. A função baseia-se na multiplicação do custo dos alimentos 
(concentrado e volumoso) por sua quantidade consumida. Também foram 
definidas as equações que deixam a FO sujeita a valores mínimos e máximos. 
 






















































































































































































































































































































































j QXQ  tj,  (39) 
 
A função (23) corresponde ao somatório dos custos com alimentação de 
bovinos de corte, composto por duas espécies de pastagem, brachiaria brizantha 
e o capim jaraguá, e um tipo de alimento concentrado, cuja formulação segue 
um padrão determinado. Para cada alimento são determinadas as seguintes 
variáveis: 
  5 faixas de peso (FP) de bovinos Nelore: 150 kg, 200 kg, 250 kg, 300 kg 
e 350 kg de peso vivo, com variação de 0,5 kg entre cada faixa; 
  4 faixas de ganho de peso diário (GPD) de bovinos Nelore: mantença do 
peso corporal (GPD = 0,0 kg), 0,5 kg, 1,0 kg e 1,5 kg, com variação de 0,5 
kg entre cada faixa a partir do primeiro GPD não nulo; 
  2 períodos climático-temporais, verão e inverno, devido ao fato de as 
pastagens apresentarem variação na quantidade de nutrientes 
disponíveis nos dois períodos. 
A equação (24) restringe a utilização de apenas uma espécie (tipo) de 
pastagem por dieta, representado pelos números 0 e 1; 
A inequação (25) restringe a quantidade mínima de proteína bruta da 
dieta, para cada faixa de peso (FP) e para cada faixa de ganho de peso diário 
(GPD); 
A inequação (26) restringe a quantidade mínima de energia líquida na 
dieta, para cada FP para cada faixa de GPD; 
A inequação (27) restringe a quantidade mínima de cálcio na dieta, para 
cada FP para cada faixa de GPD; 
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A inequação (28) restringe a quantidade mínima de fósforo na dieta, para 
cada FP para cada faixa de GPD; 
A inequação (29) restringe a quantidade mínima de potássio na dieta, para 
cada FP para cada faixa de GPD; 
A inequação (30) garante a máxima quantidade de potássio contida na 
dieta, que é 3%; 
A inequação (31) restringe a quantidade mínima de sódio na dieta, para 
cada FP para cada faixa de GPD; 
A inequação (32) restringe a quantidade mínima de magnésio na dieta, 
para cada FP para cada faixa de GPD; 
A inequação (33) garante a máxima quantidade de magnésio contida na 
dieta, que é 0,4%; 
A inequação (34) garante a mínima quantidade de FDN na dieta, contida 
na dieta, que é 15%; 
A inequação (35) restringe a máxima quantidade diária de MS a ser 
consumida por um animal na FP de 150 kg, que é 3,75 kg; 
A inequação (36) restringe a máxima quantidade diária de MS a ser 
consumida por um animal na FP de 200 kg, que é 5,00 kg; 
A inequação (37) restringe a máxima quantidade diária de MS a ser 
consumida por um animal na FP de 250 kg, que é 6,25 kg; 
A inequação (38) restringe a máxima quantidade diária de MS a ser 
consumida por um animal na FP de 300 kg, que é 7,50 kg; 
A inequação (39) restringe a máxima quantidade diária de MS a ser 
consumida por um animal na FP de 350 kg, que é 8,75 kg; 
 
4.4.5.2  Domínio das variáveis 
 
 0RtijQ  (40) 
 
 0ktijQ  (41) 
 




 }1,0{ktijX  (43) 
 
 tkji ,,,  (44) 
 
A inequação (40) define que a quantidade consumida do alimento 
concentrado deve ser maior ou igual a 0; 
A inequação (41) define que a quantidade consumida do alimento 
volumoso (pastagem) deve ser maior ou igual a 0; 
O conjunto domínio (42) define uma variável artificial para o alimento 
concentrado, que pode ser 0 ou 1; 
O conjunto domínio (43) define uma variável artificial para o alimento 
volumoso (pastagem), que pode ser 0 ou 1; 
A sentença (44) define que os cálculos deverão ser aplicados para todas 
as variáveis contidas em: FP, GPD, TP e PP. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Para a otimização da dieta, utilizou-se a modelagem do tipo não-linear 
inteira mista. O modelo foi rodado com auxílio do software Lingo®, versão 12.0. 
O computador utilizado foi o Acer Aspire V3-571-9423, com processador Intel 
Core i7 - 3632QM de 2.2GHz com Turbo Boost de 3.2GHz. A máquina contém 
ainda um HD Intel Graphics 4000 de 1760 MB, e memória de 6 GB. 
As tabelas 19 a 23 apresentam o consumo diário ideal de concentrado e 
de pastagem, em kg de matéria seca (MS), nas diferentes faixas de peso, e para 
ganhos de peso diário (GPD) de 0,0 kg, 0,500 kg, 1,000 kg e 1,500 kg. Para cada 
faixa de GPD, as tabelas demonstram também os menores custos diários 
possíveis com alimentação, por animal.  
De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que, em todas as 
faixas de peso, houve um aumento nos custos para cada faixa de GPD, em 
ordem crescente. Este resultado já era esperado, pois é plenamente aceitável 
que, para que um animal ganhe mais peso em um mesmo período de tempo, ele 
precisa ingerir uma maior quantidade de alimento. É possível verificar também 
que no verão o custo com alimentação foi sempre menor do que no inverno, e 
que o consumo de concentrado foi o mesmo nos dois períodos. Como não foram 
encontradas na literatura as quantidades disponíveis de magnésio e potássio 
para nenhuma das espécies de pastagem, o modelo precisou atender as 
restrições mínimas destes minerais com a quantidade disponível no alimento 
concentrado. Isto, aliado ao fato de o custo do concentrado ser maior do que o 
custo da pastagem, e de haver no modelo uma exigência mínima de consumo 
diário para estes dois tipos de minerais, fez com que as quantidades de 
concentrado consumidas no verão e no inverno fossem iguais. Outro fator que 
contribuiu para este resultado foi o fato de o consumo de matéria seca não ter 
sido restringido no modelo. Segundo o NRC (1996), o consumo médio diário 
estimado de matéria seca é de 2,5% do peso vivo (PV). Entretanto, para quase 
50% das faixas de ganho de peso, as necessidades nutricionais dos animais não 
foram atendidas com esta restrição de ingestão máxima de matéria seca, o que 
fez com que os consumos diários necessários para atingir os ganhos de peso 
esperados ficassem acima do preconizado pelo NRC (1996). 
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Ainda em se tratando de resultados comuns a todos as faixas de peso, 
verificou-se que, de acordo com o modelo, a pastagem de brachiaria brizantha 
não foi consumida em nenhum momento, significando que, nas condições 
propostas, o capim jaraguá foi a melhor opção para todos os cenários. Isto 
ocorreu porque os teores de potássio, que apresenta uma obrigatoriedade 
mínima na dieta, de modo a atender as exigências nutricionais dos animais, foi 
verificado apenas no capim jaraguá. Não foram encontrados na literatura valores 
mínimos e máximos deste mineral na composição da brachiaria brizantha. Isto 
fez com que o potássio se tornasse um elemento limitante no modelo, de modo 
que toda sua necessidade diária fosse suprida pelo capim jaraguá, mesmo a 
brachiaria brizantha apresentando maiores teores, para a maioria dos 
ingredientes. No caso específico desta fazenda, este resultado vem de encontro 
com o projeto que vem sendo desenvolvido há alguns anos, em que o produtor 
tem ampliado as áreas de pastagem com o capim jaraguá, em detrimento à 
brachiaria brizantha.  
O custo médio diário da dieta foi de R$ 1,67 por cabeça, e as maiores 
variações nos custos, entre o verão e o inverno, foram registradas para ganhos 
de peso diário de 1,5 kg.  
 
TABELA 18 - CUSTO DIÁRIO, EM R$ POR CABEÇA, COM A ALIMENTAÇÃO 
DE UM ANIMAL DE 150 KG DE PESO VIVO (PV), NAS 
DIFERENTES FAIXAS DE GANHO DE PESO DIÁRIO (GPD), E 
SEUS RESPECTIVOS CONSUMOS DOS ALIMENTOS 
CONCENTRADO E VOLUMOSO, NO VERÃO E NO INVERNO 
FP(1) 150 Kg VERÃO INVERNO 
GPD(2) CT(3) BB(4) CJ(5) 
Custo 
(R$/cab/dia) 
CT BB CJ 
Custo 
(R$/cab/dia) 
0,0 Kg 0,68 Kg 0,00 Kg 1,19 Kg R$ 0,69 0,68 Kg 0,00 Kg 1,92 Kg R$ 0,89 
0,5 Kg 0,93 Kg 0,00 Kg 1,79 Kg R$ 0,95 0,93 Kg 0,00 Kg 2,05 Kg R$ 1,14 
1,0 Kg 1,18 Kg 0,00 Kg 2,50 Kg R$ 1,21 1,18 Kg 0,00 Kg 3,34 Kg R$ 1,54 
1,5 Kg 1,43 Kg 0,00 Kg 3,26 Kg R$ 1,47 1,43 Kg 0,00 Kg 5,03 Kg R$ 1,99 
Média 1,05 Kg 0,00 Kg 2,19 Kg R$ 1,08 1,05 Kg 0,00 Kg 3,09 Kg R$ 1,39 
FONTE: O autor (2015) 
(1) Faixa de peso 
(2) Ganho de peso diário 
(3) Alimento concentrado 
(4) Brachiaria brizantha 
(5) Capim jaraguá 
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Para faixa de peso de 150 kg, conforme a Tabela 18, foram obtidas as 
maiores amplitudes de variação nos custos, registrando, no verão, diferença 
positiva de até 37% entre a faixa de mantença (GPD = 0,0 kg) e o ganho de peso 
diário de 0,5 kg. Em média, os custos com alimentação no inverno foram 28% 
mais elevados do que no verão. A maior variação entre os dois períodos foi 
observada na faixa de ganho de peso diário de 1,5 kg, na qual o custo alimentar 
no verão foi de R$ 1,47, enquanto no inverno esta apresentou aumento da ordem 
de R$ 0,52 por dia, passando ao valor de R$ 1,99, o que representa um 
acréscimo de 36% no custo com alimentação. Já a menor mudança foi contraída 
na faixa de ganho de peso diário de 0,5 kg, quando o custo apresentou variação 
de 21%, passando de R$ 0,95 para R$ 1,14 por cabeça.  
 
TABELA 19 - CUSTO DIÁRIO, EM R$ POR CABEÇA, COM A ALIMENTAÇÃO 
DE UM ANIMAL DE 200 KG DE PESO VIVO (PV), NAS 
DIFERENTES FAIXAS DE GANHO DE PESO DIÁRIO (GPD), E 
SEUS RESPECTIVOS CONSUMOS DOS ALIMENTOS 
CONCENTRADO E VOLUMOSO, NO VERÃO E NO INVERNO 
FP(1) 200 Kg VERÃO INVERNO 
GPD(2) CT(3) BB(4) CJ(5) 
Custo 
(R$/cab/dia) 
CT BB CJ 
Custo 
(R$/cab/dia) 
0,0 Kg 0,91 Kg 0,00 Kg 0,95 Kg R$ 0,89 0,91 Kg 0,00 Kg 2,11 Kg R$ 1,13 
0,5 Kg 1,16 Kg 0,00 Kg 1,27 Kg R$ 1,14 1,16 Kg 0,00 Kg 2,44 Kg R$ 1,40 
1,0 Kg 1,41 Kg 0,00 Kg 2,08 Kg R$ 1,40 1,41 Kg 0,00 Kg 3,90 Kg R$ 1,83 
1,5 Kg 1,65 Kg 0,00 Kg 3,06 Kg R$ 1,68 1,65 Kg 0,00 Kg 5,29 Kg R$ 2,24 
Média 1,28 Kg 0,00 Kg 1,84 Kg R$ 1,28 1,28 Kg 0,00 Kg 3,44 Kg R$ 1,65 
FONTE: O autor (2015) 
(1) Faixa de peso 
(2) Ganho de peso diário 
(3) Alimento concentrado 
(4) Brachiaria brizantha 
(5) Capim jaraguá 
 
Na Tabela 19, que expressa o consumo de matéria seca ideal e o mínimo 
custo diário com alimentação para animais de 200 kg de peso vivo, pode-se 
verificar que os custos médios diários foram de R$ 1,28 e R$ 1,65, no verão e 
no inverno, respectivamente. O maior custo, de R$ 2,24, foi verificado para o 
ganho de peso diário de 1,5 kg, no inverno. Já o menor custo diário foi observado 
para a mantença do animal no verão, de R$ 0,89 por cabeça. A máxima variação 
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no custo com alimentação entre o verão e o inverno foi de 34%, e se deu na faixa 
de ganho de peso diário (GPD) de 1,5 kg, passando de R$ 1,68 para R$ 2,24. A 
menor amplitude de variação foi obtida para a faixa de GPD de 0,5 kg, quando o 
preço passou de R$ 1,14 no verão para 1,40 no inverno, representando aumento 
de 23% no custo diário com alimentação. 
 
TABELA 20 - CUSTO DIÁRIO, EM R$ POR CABEÇA, COM A ALIMENTAÇÃO 
DE UM ANIMAL DE 250 KG DE PESO VIVO (PV), NAS 
DIFERENTES FAIXAS DE GANHO DE PESO DIÁRIO (GPD), E 
SEUS RESPECTIVOS CONSUMOS DOS ALIMENTOS 
CONCENTRADO E VOLUMOSO, NO VERÃO E NO INVERNO 
FP(1) 250 Kg VERÃO INVERNO 
GPD(2) CT(3) BB(4) CJ(5) 
Custo 
(R$/cab/dia) 
CT BB CJ 
Custo 
(R$/cab/dia) 
0,0 Kg 1,14 Kg 0,00 Kg 1,17 Kg R$ 1,12 1,14 Kg 0,00 Kg 2,23 Kg R$ 1,36 
0,5 Kg 1,38 Kg 0,00 Kg 1,54 Kg R$ 1,36 1,38 Kg 0,00 Kg 2,52 Kg R$ 1,63 
1,0 Kg 1,63 Kg 0,00 Kg 2,16 Kg R$ 1,62 1,63 Kg 0,00 Kg 3,72 Kg R$ 2,02 
1,5 Kg 1,88 Kg 0,00 Kg 3,34 Kg R$ 1,90 1,88 Kg 0,00 Kg 4,83 Kg R$ 2,39 
Média 1,51 Kg 0,00 Kg 2,05 Kg R$ 1,50 1,51 Kg 0,00 Kg 3,32 Kg R$ 1,85 
FONTE: O autor (2015) 
(1) Faixa de peso 
(2) Ganho de peso diário 
(3) Alimento concentrado 
(4) Brachiaria brizantha 
(5) Capim jaraguá 
 
Considerando apenas os animais na faixa de peso vivo de 250 kg, 
representados na Tabela 20, obteve-se o menor valor diário com alimentação 
para a mantença dos animais no verão, de R$ 1,12, com um consumo de 2,31 
kg de matéria seca (MS). O maior valor, de R$ 2,39, foi registrado para um 
consumo individual de 6,71 kg de MS, visando um GPD de 1,5 kg. O custo médio 









TABELA 21 - CUSTO DIÁRIO, EM R$ POR CABEÇA, COM A ALIMENTAÇÃO 
DE UM ANIMAL DE 300 KG DE PESO VIVO (PV), NAS 
DIFERENTES FAIXAS DE GANHO DE PESO DIÁRIO (GPD), E 
SEUS RESPECTIVOS CONSUMOS DOS ALIMENTOS 
CONCENTRADO E VOLUMOSO, NO VERÃO E NO INVERNO 
FP(1) 300 Kg VERÃO INVERNO 
GPD(2) CT(3) BB(4) CJ(5) 
Custo 
(R$/cab/dia) 
CT BB CJ 
Custo 
(R$/cab/dia) 
0,0 Kg 1,36 Kg 0,00 Kg 1,39 Kg R$ 1,34 1,36 Kg 0,00 Kg 2,29 Kg R$ 1,58 
0,5 Kg 1,61 Kg 0,00 Kg 1,84 Kg R$ 1,59 1,61 Kg 0,00 Kg 2,50 Kg R$ 1,84 
1,0 Kg 1,86 Kg 0,00 Kg 2,39 Kg R$ 1,84 1,86 Kg 0,00 Kg 3,44 Kg R$ 2,20 
1,5 Kg 2,11 Kg 0,00 Kg 3,64 Kg R$ 2,13 2,11 Kg 0,00 Kg 4,28 Kg R$ 2,54 
Média 1,74 Kg 0,00 Kg 2,32 Kg R$ 1,72 1,74 Kg 0,00 Kg 3,13 Kg R$ 2,04 
FONTE: O autor (2015) 
(1) Faixa de peso 
(2) Ganho de peso diário 
(3) Alimento concentrado 
(4) Brachiaria brizantha 
(5) Capim jaraguá 
 
Pode-se verificar na Tabela 21, que o custo médio diário da dieta foi de 
R$ 1,72 no verão e de R$ 2,04 no inverno, para um a faixa de peso de 300 kg. 
O maior custo, de R$ 2,54, foi verificado para o ganho de peso diário de 1,5 kg, 
no inverno. Já o menor custo diário, de R$ 1,34 por cabeça, foi observado para 
o GPD de 0,0 kg, ou seja, para a mantença do animal no verão. A máxima 
variação no custo com alimentação entre o verão e o inverno foi de 19%, e se 
deu nas faixas de ganho de peso diário (GPD) de 1,0 kg e 1,5 kg, passando de 
R$ 1,84 para R$ 2,20, e de R$ 2,13 para R$ 2,54, respectivamente. A menor 
amplitude de variação foi obtida para a faixa de GPD de 0,5 kg, quando o preço 
passou de R$ 1,59 no verão para R$ 1,84 no inverno, representando aumento 
de 16% no custo diário com alimentação. A variação no consumo de matéria 









TABELA 22 - CUSTO DIÁRIO, EM R$ POR CABEÇA, COM A ALIMENTAÇÃO 
DE UM ANIMAL DE 350 KG DE PESO VIVO (PV), NAS 
DIFERENTES FAIXAS DE GANHO DE PESO DIÁRIO (GPD), E 
SEUS RESPECTIVOS CONSUMOS DOS ALIMENTOS 
CONCENTRADO E VOLUMOSO, NO VERÃO E NO INVERNO 
FP(1) 350 Kg VERÃO INVERNO 
GPD(2) CT(3) BB(4) CJ(5) 
Custo 
(R$/cab/dia) 
CT BB CJ 
Custo 
(R$/cab/dia) 
0,0 Kg 1,59 Kg 0,00 Kg 1,61 Kg R$ 1,56 1,59 Kg 0,00 Kg 2,31 Kg R$ 1,80 
0,5 Kg 1,84 Kg 0,00 Kg 2,13 Kg R$ 1,81 1,84 Kg 0,00 Kg 2,46 Kg R$ 2,05 
1,0 Kg 2,09 Kg 0,00 Kg 2,77 Kg R$ 2,07 2,09 Kg 0,00 Kg 3,19 Kg R$ 2,38 
1,5 Kg 2,33 Kg 0,00 Kg 3,94 Kg R$ 2,35 2,33 Kg 0,00 Kg 4,50 Kg R$ 2,78 
Média 1,96 Kg 0,00 Kg 2,61 Kg R$ 1,95 1,96 Kg 0,00 Kg 3,12 Kg R$ 2,25 
FONTE: O autor (2015) 
(1) Faixa de peso 
(2) Ganho de peso diário 
(3) Alimento concentrado 
(4) Brachiaria brizantha 
(5) Capim jaraguá 
 
Na Tabela 22, temos o cenário em que a faixa de peso vivo dos animais 
foi de 350 kg, o consumo de matéria seca variou de 3,20 kg para 6,27 kg verão, 
e de 3,90 kg até 6,84 kg no inverno, para os diferentes ganhos de pesos diário. 
Considerando todas as faixas de ganho de peso diário, a variação na ingestão 
de matéria seca no inverno foi 12% maior do que no verão, em média. Os custos 
com alimentação foram, em média, 15% maiores no inverno em relação ao 













TABELA 23 - CUSTO MÉDIO DIÁRIO, EM REAIS POR CABEÇA, COM A 
ALIMENTAÇÃO DOS ANIMAIS, NAS DIFERENTES FAIXAS DE 
PESO, E MÉDIA DE CONSUMO DOS ALIMENTOS, EM KG 



















150 Kg 1,05 0,00 2,19 1,08 1,05 0,00 3,09 1,39 
200 Kg 1,28 0,00 1,84 1,28 1,28 0,00 3,44 1,65 
250 Kg 1,51 0,00 2,05 1,50 1,51 0,00 3,32 1,85 
300 Kg 1,74 0,00 2,32 1,72 1,74 0,00 3,13 2,04 
350 Kg 1,96 0,00 2,61 1,95 1,96 0,00 3,12 2,25 
Média 1,51 0,00 2,20 1,51 1,51 0,00 3,22 1,84 
FONTE: O autor (2015) 
(1) Faixa de peso 
(2) Alimento concentrado 
(3) Brachiaria brizantha 
(4) Capim Jaraguá 
 
Na Tabela 23 temos a média dos ganhos de peso diários, para cada uma 
das faixas de peso. Nela pode-se observar que à medida que há a passagem 
crescente de uma faixa de peso para outra, há também a elevação nos custos 
com alimentação. A quantidade de alimento concentrado consumida também 
registra acréscimos entre as faixas de peso. Contudo, a quantidade de alimento 
volumoso não segue a mesma proporção, e em alguns casos, mesmo com a 
elevação da faixa de peso, a consumo de pastagem diminui. 
O custo médio diário da dieta foi de R$ 1,68 por cabeça, e as maiores 
variações nos custos, entre o verão e o inverno, foram registradas para ganhos 
de peso diário de 1,5 kg, em média, de 27%. Destas, a maior amplitude, de 36%, 
foi obtida para a faixa de peso de 150 kg. Por outro lado, observou-se a menor 
diferença entre os custos médios com alimentação na faixa de peso de 350 kg, 
de apenas 13%, para GPD de 0,5 kg. 
Em média, para que um animal alcançasse ganhos de peso diário de 0,5 
kg, 1,0 kg e 1,5 kg, entre os 150 e 350 kg de peso vivo, o custo diário com 
alimentação foi de, respectivamente, R$ 1,37, R$ 1,63 e R$ 1,91, no verão, e de 
R$ 1,61, R$ 1,99 e R$ 2,39, no inverno. Isto significa que, em média, gastou-se 
R$ 1,49 para se chegar um ganho de peso diário de 0,5 kg, R$ 1,81 para um 
GPD de 1,0 kg, e R$ 2,15 para que um animal Nelore atingisse um ganho de 
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peso de 1,5 kg por dia. Para a mantença de um animal, considerando-se a média 
de todas as faixas de peso, o custo diário com alimentação foi de R$ 1,23. 
Por sua natureza multidisciplinar, a Pesquisa Operacional tem a 
capacidade de determinar decisões ótimas em vários aspectos (AZEVEDO 
FILHO e NEVES, 1988). Os autores ressaltam que a PO pode ser aplicada em 
diversos problemas na agricultura, como a otimização de dietas, planejamento 
de fazendas, otimização de transporte e localização espacial, análise e 
planejamento de experimentos, planejamento florestais, entre outros. 
Dossa (1994) ressalta que ao criar um modelo para a representação de 
uma fazenda, pode-se observá-la do ponto de vista matemático, facilitando a 
criação de simulações que apontem os possíveis resultados. O autor destaca 
que os produtores podem não eleger, para execução, a simulação que gere 
maior lucro, pois eles muitas vezes optam por preferências individuais dentro do 
seu sistema de produção. Assim, levando em conta que a alimentação 
corresponde a pelo menos 70% do custo de produção, a otimização da 
alimentação torna-se necessária para a operação comercial de sucesso. Para 
este fim, o racionamento de menor custo tem sido amplamente utilizado para 
otimizar a alimentação do gado (DE LA TORRE et al., 1986).  
Como exemplo, Biagio et al. (2007) criaram um modelo para planejamento 
da produção de grãos, com cenários socioeconômicos e financeiros, 
considerando planos de créditos de longo e curto prazo. Já Herrero et al. (1997) 
elaboraram um modelo combinando diferentes tipos de pastagens para a 
otimização da atividade de bovinocultura de leite. Segundo Medeiros (2003), 
alguns modelos no Brasil foram criados para sistemas de produção de 
ruminantes em pastagens. Já Azevedo Filho e Neves (1982) propuseram um 
modelo para confinamento de bovinos de corte que tinha como objetivo a 







Por meio da Pesquisa Operacional, este estudo procurou ajustar um 
modelo matemático para otimização do custo com alimentação dos bovinos 
dentro de uma fazenda que trabalha com a atividade de bovinocultura de corte, 
tendo em vista que os custos alimentares podem corresponder a mais de 50% 
do custo total da atividade.  
Com base nos dados reais fornecidos, e nas informações coletadas da 
literatura, a pastagem mais adequada a ser utilizada é o capim jaraguá, visando 
satisfazer todas as exigências nutricionais dos animais, nas condições propostas 
pelo modelo. Verificou-se também que quanto maior o peso e a faixa de ganho 
de peso do animal, mais caro se torna o custo do alimento concentrado, devido 
à menor capacidade de conversão alimentar dos bovinos à medida que crescem 
e se desenvolvem. Soma-se a isto o fato de os custos com alimentação terem 
sido mais acentuados no inverno do que no verão, por conta da piora na 
qualidade e na quantidade de pastagem disponível para o gado nesta época. 
Conclui-se que o modelo elaborado pode ser utilizado para a propriedade 
em questão, além de servir como base para o desenvolvimento de outros 
estudos na área de Pesquisa Operacional aplicada à bovinocultura de corte, 
mais especificamente para a produção de animais em pastejo. Entretanto, são 
necessárias adequações que condigam com as particularidades de cada sistema 
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